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(54) Interterometre optique achromatique, du type a decalage trilateral. 

(57) Dans rinterferometre propose, une optique d'entree 
dennit un plan de reference (P e ), optiquement conjugue du v- 
plan dans lequel est analysee'la surface d'onde d'un fais- 
ceau de lumiere. 

Un reseau maille bi-dimensionnel (GR) est place dans ce 
plan de reference (P^), perpendiculairement au faisceau. 
Les differents sous-faisceaux, dus aux differents ordres de 
diffraction, sont localises conjointement par une premiere 
optique (L ( ) en un plan focal intermediate (P F ), au voisi- 
nage duquel un masque (M) selectionne parrni les sous- 
faisceaux, ceux qui relevent d'au moins trois ordres de dif- 
fraction distincts. Une seconds optique (L ) amene les 
sous-faisceaux selectionnes a un plan (P 0 ), <3it de sensibi- 
lite nulle, conjugue du plan du reseau. 

L'image d'interference est observee dans un plan de tra- 
vail (PJ, situe a distance choisie (d) du plan de sensibilite 
nulle. 
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A 

Interf erometre optiaue achroma t ique . du type a decalage 
trilateral 

L ' invention est destinee a 1 'analyse de la surface d'onde 
d'un faisceau de lumiere. 

Ce type d' analyse permet le controle des elements optiques, 
ainsi que la qualification des appareils optiques. -II permet 
aussi 1' etude de phenomenes physiques non directement 
mesurables, tels que les variations d'indice optique au sein 
de milieux turbulents que 1'on peut rencontrer a la traversee 
de 1' atmosphere terrestre, ou bien dans une veine de souffle- 
rie, par exemple. 

On connalt l'analyseur dit de "Hartmann-Shack", decrit dans 
"Phase measurements systems for adaptative optics", 
J.C. WYANT, AGARD Conf . Proc, No 300, 1981. Le principe 
general de f one t ionnement consiste a conjuguer optiquement le 
defaut de phase a analyser avec une grille de micro-lentil- 
les. Dans le plan commun des foyers des micro-lentilles , on 
observe un in terf erogramme constitue par un reseau de taches 
deforme suivant les gradients de la surface d'onde. 

Ce type d'analyseur de surface d'onde a l'avantage de 
fonctionner en lumiere polychromatique , sous reserve que le 
defaut de difference de marche a detecter ne depende pas de 
la longueur d'onde. Le rendement lumineux est tres bon; par 
contre, la sensibilite et la dynamique ne sont reglables 
qu'en changeant la grille de micro-lentilles. 

Dans sa Demande de brevet europeen EP-A-0538126 , le Demandeur 
a decrit un interf erometre a decalage trilateral. Par un 
montage a base de miroirs, on subdivise optiquement, dans un 
plan conjugue du defaut, le faisceau a analyser en trois 
sous-f aisceaux . Un traitement optique particulier des trois 
sous-f aisceaux ainsi obtenus permet d'observer un interfero- 
gramme qui est sensible aux gradients de la surface d'onde, 
et ce avec une possibility d'ajustement continu de la dynami- 
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que et de la sensibilite. II est egalement possible d'estimer 
l'erreur sur la mesure a partir de la mesure elle-meme; 
enfin, le systeme de f ranges d ' interferences obtenu est 
facile a interpreter, et particulierement adapte a des 
5 techniques d' analyse basees sur des transformations de 
Fourier. Par contre, cet appareil ne fonctionne qu'en lumiere 
monochromatique, et son rendement lumineux n'est pas aussi 
eleve que celui de 1 'analyseur de Hartmann-Shack . 

10 ri parait done vivement souhaitable d' avoir un interf erometre 
possedant a la fois la souplesse de reglage de 1 'inter- 
ferometre a decalage trilateral de EP-A-0538126 , et le 
rendement lumineux de 1' analyseur de Hartmann-Shack. 

15 La presente invention a pour but d'apporter un progres en ce 

sens . 

L' invention peut etre consideree sous forme de procede ou de 
d i spos i t i f . 

20 

Le procede propose est du type dans lequel : 

a) on place un reseau de diffraction a maillage bidimension- 
nel dans un plan perpendiculaire au faisceau de lumiere a 
25 analyser, et optiquement conjugue du plan d'analyse de la 
surface d'onde consideree, ce qui provoque une diffraction du 
faisceau en differents sous-f aisceaux , dus aux differents 
ordres de diffraction, et 

30 b) on cree et on observe dans un plan une image formee par 
1' interference des sous-f aisceaux , image dont les deforma- 
tions sont liees au gradient de la surface d'onde analysee. 

Ce qui precede releve d'une interpretation du f onct ionnement 
35 d'un analyseur du type Hartmann-Shack. Cette interpretation, 
qui ne correspond pas a la description classique de cet 
analyseur a ete esquissee dans la publication "Variations on 
a Hartman theme", F . RODDIER, SPIE, TUXON, 1990. 


2712978 

3 

Selon un aspect de 1' invention, 1 'operation b) comprend : 

bl) la focalisation conjointe des sous-f aisceaux issus du 
plan du reseau, en un plan focal dit " intermediate", - 

5 

b2) au voisinage de ce plan focal, le filtrage des sous- 
fa isceaux par un masque propre a y selectionner au moins 
trois ordres de diffraction distincts, 

10 b3) la reprise optique des sous-f aisceaux select ionnes , pour 
les amener a un plan, dit "de sensibilite nulle" , conjugue du 
plan du reseau, et 

b4) 1 'observation de 1' image d' interference dans un plan de 
15 travail, situe a distance choisie du plan de sensibilite 
nul le . 


Ceci permet un f one t ionnemen t en lumiere polychromat ique . En 
ajustant la distance entre le plan de travail et le plan de 
sensibilite nulle, on regie continument la sensibilite et la 
dynamique de l'appareil. 

Les trois sous-f aisceaux extraits possedent des intensites de 
preference semblables , et des impacts non alignes dans le 
plan focal intermediaire, avantageusement des impacts places 
aux sommets d'un triangle equilateral. 


Ceci peut etre realise a l'aide de reseaux de diffraction a 
maillage hexagonal ou rec tangu la i re . lis definissent respec- 
tivement, dans le plan focal intermediaire, un maillage 
reciproque hexagonal regulier ou rectangulaire ; ce maillage 
reciproque est la base de ce qu'on appelle ici les differents 
ordres de diffraction. Le motif elementaire de maille du 
reseau de diffraction est defim pour obtenir trois ordres de 
diffraction, d' intensites proches, situes a trois des sommets 
d'un hexagone du maillage reciproque, definissant un triangle 
equilateral . 
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Le masque de filtrage place au plan focal peut etre soit 
transparent, soit ref lechissant , soit une combinaison de ces 
deux modes . 


5 L' invention propose aussi un reseau de diffraction nouveau, 
qui est particulierement avantageux. 

Elle couvre egalement les dispositifs susceptibles de 
permettre la mise en oeuvre du procede propose. Un tel 
10 dispositif est du type comprenant : 

- une optique d' entree, conjuguant un plan de reference avec 
le plan dans lequel est analysee la surface d'onde, 

15 - un reseau a maillage bidimensionnel , place dans ce plan de 
reference, perpendicu la i rement au faisceau, ce qui provoque 
une diffraction du faisceau en differents sous-f aisceaux dus 
aux differents ordres de diffraction, et 

20 - des moyens de traitement optique et d ' observation de 
1 ' image formee par 1 ' interference des sous-f aisceaux , image 
dont les deformations sont liees.au gradient de la surface 
d'onde analysee. 


25 


35 


Selon 1' invention, les moyens de traitement optique et 
d ' observation comprennent : 


- une premiere optique pour focaliser con jointement les sous- 
faisceaux issus du plan du reseau en un plan focal dit 

30 " in termediaire" , 

- dans ce plan focal ou a proximite, un masque propre a 
selectionner parmi les sous-f aisceaux , ceux qui proviennent 
d'au moins trois ordres de diffraction distincts, 


- une seconde optique pour amener les sous-f aisceaux selec- 
tionnes jusqu'a un plan, dit "de sensibilite nulle", conjugue. 
du plan du reseau, et 
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- des moyens d ' observation de 1 ' image d' interference dans an 
plan de travail, situe a distance choisie du plan de sensibi- 
lite nulle. 


5 Bien entendu, le dispositif est susceptible des amenagements 
prevus a propos du procede. 

D'autres caracter is t iques et avantages de 1' invention 
apparaitront a 1 ' examen de la description detaillee ci-apres, 
10 et des dessins annexes, sur lesquels : 

- la figure 1 est le schema optique de principe d'un disposi- 
tif permettant la mise en oeuvre de 1' invention; 

15 - la figure 1A est une vue partielle en perspective du meme 
dispos i t if ; 

- les figures 2A a 2F presentent un maillage plan, la maille 
elementaire et la constitution d'un reseau de diffraction 

20 bidimensionnel; 

- la figure 3A illustre un maillage et son maillage recipro- 
que ; 

25 - les figures 3B et 3C illustrent des maillages hexagonaux et 
rec tangulaires , et leurs maillages reciproques respectifs; 

- les figures 4A a 4C sont des schemas explicatifs permettant 
de mieux comprendre 1' invention; 


30 


35 


- les figures 5 et 5A sont deux illustrations correspondantes 
permettant de mieux comprendre le f one t ionnement du masque 
selon la presente invention; 

- la figure 6 illustre une variante du masque; 


la figure 7 illustre une variante correspondante du 
dispositif selon 1' invention; 
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- les figures 8A a 8C illustrent d'autres types de reseaux 
bidimensionnels utilisables selon 1' invention; 

- les figures 9A et 9B illustrent une variante pref erentielle 
respectivement du motif elementaire et du reseau selon 
1 ' invention ; et 

- les figures 10A et 10B illustrent un reseau particulier et 
1 ' interf erogramme obtenu selon 1' invention. 

Les dessins annexes sont, pour 1'essentiel, de caractere 
certain. lis font done partie integrante de la description, 
et pourront non seulement servir a mieux faire comprendre 
celle-ci, mais aussi contribuer a la definition de 1' inven- 
tion, le cas echeant. 


Sur la figure 1, une source de lumiere S est placee au foyer 
d'une lentille collimatrice 0.. Contrairement a ce qui etait 
le cas avec la Demande de brevet anterieure EP-A-0 538126 , la 
source de lumiere S n'a pas besoin d'etre monochromat ique . 

Le faisceau de. lumiere parallele issu de la lentille 0 
illumine un echantillon a tester, qui est represents schema- 
tiquement comine une lame a faces paralleles LA, placee dans 
le plan P Q , et presentant un defaut de planeite D . Bien 
entendu, 1 ' echantil Ion peut etre tout autre systeme optique 
(une lentille ou un miroir, en particulier un miroir de 
telescope), ou meme simplement une zone d'un milieu gazeux ou 
liquide qui serait perturbe par un ecoulement par exemple. 

Ensuite, on utilise de preference un systeme afocal constitue 
par exemple de deux lentilles 0 2 et 0^, avec en position 
intermediaire une lentille de champ 0 3 . Ce systeme afocal a 
pour fonction de creer, dans un plan P c , une image du plan P Q . 
D'autres moyens realisant une conjugaison optique entre ces 
deux plans peuvent convenir. 

realiser une adaptation du diametre du 
plans P 3 et P, . 


Le but vise est de 
faisceau, entre les 
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La suite du montage est illustree de fagon plus detaillee, en 
semi-perspective, sur la figure 1A. 

Dans le plan P : , on place un reseau GR, decrit plus loin. 

5 

Le montage comprend ensuite un systeme afocal, constitue des 
lentilles L. et L 2 , avec de preference une lentille de champ 
L., placee au voisinage du plan de focalisation P P de la 
lentille L,. Au voisinage de ce plan de focalisation P F , et 
10 pref erentiellement dans ce plan P F , se trouve un masque M 
decrit lui aussi plus loin. 


Ce systeme afocal cree un plan P Q/ dit plan de sensibilit6 
nulle, conjugue du plan P : . Selon 1' invention, 1 ' observation 
15 de L ' image d' interference est realisee dans un plan p , situe 
a distance choisie d du plan P, . 

Les figures 2A a 2F presentent un reseau b idimens ionnel (GR) 
et son mode de constitution. Un maillage plan (MP) est 

20 constitue par un ensemble de points disposes regul ierement 
suivant deux directions (Figure 2A) . Ces points def inissent 
une maille elementaire (ME, figure 2B). La maille elementaire 
est la plus petite surface permettant de realiser un pavage 
non lacunaire (PNL) du plan de maillage selon les deux 

25 directions qui le def inissent (Figure 2C) . Le perimetre de la 
maille elementaire est le polygone de surface minimale dont 
les cotes sont supportes par les mediatrices des segments 
relient un point quelconque du plan a chacun de ses plus 
proches voisins (Figure 2B) . 

30 

Le reseau GR est un reseau bidimens ionnel . On appelle reseau 
bidimensionnel (GR) la repetition a volonte (en theorie, a 
1'infini) d'un motif elementaire (MO, figure 2D) dispose 
selon un maillage plan (MP, figure 2E). Le motif elementaire 
35 conditionne la repartition des intensities des ordres de 
diffraction du reseau. Un maillage plan peut definir des 
mailles elementaires hexagonales, rec tangulaires ou carrees. 
Le maillage lui-meme n'est pas visible dans le reseau final 
GR ( Figure 2 F) . 
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15 


25 
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On passe du maillage du reseau considere au maillage des 
ordres de diffraction appele maillage reciproque par vine 
transformation (notee T.F. sur les dessins). La maille 
elementaire va conditionner le maillage reciproque supportant 
les ordres diffractes dans le plan P.. Phys iquement , cette 
transformation peut s ' interpreter de la facon suivante : dans 
le plan focal intermediate P P , on obtient la transformee de 
Fourier spatiale (bidimensionnelle) de 1 ' amplitude complexe 
de l'onde lumineuse incidente, apres traversee du reseau GH. 

La figure 3A montre comment on construit un maillage plan MP 
a partir de ses deux axes A et B. Ces axes ne sont pas 
necessairement perpendiculaires 1 ' un a 1' autre. La maille 
elementaire est repetee avec une periodicite a le long de 
l'axe A, et b le long de l'axe B. 


Pour passer au maillage reciproque MR, on construit un axe A' 
perpendiculaire a A et un axe B' perpendiculaire a B . On 
considere deux vecteurs de norme 2it/a et 2n/b, respectivement 
20 associes aux axes A' et B'. 

Les points du maillage reciproque sont ceux de ce plan qui 
sont reperes par des vecteurs G definis de la maniere 
suivante : 


G = A' .m + B' . n 

ou m et n sont des entiers, positifs ou negatifs, quelcon- 
ques . 


Une condition interessante pour la mise en oeuvre de la 
presente invention est que les maillages retenus fournissent 
un maillage reciproque supportant trois ordres de diffraction 
places suivant les sommets d'un triangle equilateral dans le 
35 plan P : . Ceci est illustre sur la figure 3B en 0D1 pour le 
reseau GR1, et sur la figure _3C en OD2 pour le reseau GR2 . 
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Dans le plan de focalisation PF, ou a proximite, on place 
alors un masque M propre a selectionner les trois ordres de 
diffraction desires, qui doivent etre non alignes, de prefe- 
rence d' intensities semblables et si possible maximales. 

5 

II est envisageable d'utiliser un nombre d'ordres de diffrac- 
tion superieur a trois, par exemple pour des raisons de 
rendement lumineux ou de difficultes de realisation de 
reseaux specif iques. Ceci se fera cependant au detriment de 
10 la simplicity d'analyse de 1 ' interf erogramme et de la 
facilite de reglage de la sensibilite. 

Les figures 4 a 4C illustrent le principe de f onctionnement 
de 1' invention selon le montage de la figure 1A. 

15 

La figure 4A montre les ordres de diffraction 0D 3 obtenus dans 
le plan P. avec un reseau a maillage hexagonal. Le masque M 3 
est un ecran perce de trois trous choisis pour prelever trois 
ordres de diffraction situes aux sommets d'un triangle 

20 equilateral. Seuls traversent done le masque les ordres de 
diffraction illustres en 0DM 3 sur la figure 4B. On obtient 
alors dans le plan d'analyse PA un systeme de taches T 3 
(figure 4C), qui permet d'obtenir des informations sur les 
defauts de phase de la surface d'onde, par exemple le defaut 

25 D. de la figure 1. 

Pour assurer un bon contraste des f ranges d' interference dans 
le plan P a , il est souhaitable que les intensites des trois 
ordres de diffraction selectionnes par le masque soient a peu 
30 pres egales . 

Pref erentiellement , on cherchera a translater longitudinale- 
ment le plan d ' observation P^ dans une direction telle que le 
contraste des franges d' interference soit sensiblement 
35 independant de la distance d entire ce plan P.. et le plan de 
sensibilite nulle P, . 

Un exemple de masque est illustre sur la figure 5, ou le 
masque M c comporte trois orifices M, . , M c , et en forme de 
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10 


15 


20 


25 


30 


secteurs de couronnes circulaires regulierement reparties 
autour de l'axe central m so . Au centre dechaque secteur comme 
M.., l'ordre de diffraction pour le centre de la bande optique 
consideree est illustre en M 


Si l'ordre central 0 50 est independant de la longueur d'onde, 
la position des autres ordres de diffraction depend de la 
longueur d'onde. Ainsi, la figure 5A montre les positions 
correspondant a X m et X H , valeurs minimale et maximale de la 
bande de longueurs d'onde optigues traitees. L'ecart 5a entre 
les positions extremes des deux taches observees est propor- 
tionnel a l'ecart 6A. des longueurs d'onde, avec 5A. = k H -X 

Lorsque la largeur du domaine spectral augmente, les ordres 
diffractes dans le plan focal intermediate P F s'etalent. La 
surface utilisee du masque en transmission augmente avec 
l'ecart des longueurs d'onde. En d' autres termes, c'est au 
niveau du masque que peut etre definie la largeur du domaine 
spectral d'analyse. 

Sur la figure 6, entre les secteurs M 51 , M„ et M 53 , sont 
interposes des secteurs ref lechissants respectivement m , M 
et M. 3 . Le centre M 5C est absorbant. 


Un tel masque peut etre utilise dans le montage illustre sur 
la figure 7. Dans cette variante, il n'y a pas de lentille de 
champ L_. La lentille L 2 col lima te les ordres de diffraction 
transmis par les secteurs M 5I a M 53 . Dans la direction 
perpendiculaire, une autre lentille L' 2 collimate les ordres 
de diffraction reflechis par les secteurs M 51 a M 53 . L'impos- 
sibilite ou la difficult^ de prevoir une lentille de champ L c 
dans ce montage peut etre corapensee par un choix convenable 
des deux lentilles de collimation L 2 et L' 2 . Le montage 
possede alors deux plans d'analyse PA t et PA 2 , qui peuvent 
35 etre choisis a des distances differentes D : et D 2 de leurs 
plans respectifs de sensibilite nulle P Q et P' Q . Les deux 
interf erogrammes ainsi obtenus permettent d'analyser une meme 
surface d'onde selon deux echelles de dynamique independan- 
tes . 
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Les formes des secteurs illustres sur la figure 6 sont 
adaptees pour tenir compte du fait que le masque M 6 est 
incline sur 1'axe du faisceau incident issu de la lentille L , 
comme visible sur la figure 7. 

5 

Ce montage convient bien dans le cas de reseaux hexagonaux, 
avec une maille elementaire qui possede une symetrie centra- 
le, car il existe alors six ordres d'egale intensity, qui 
forment deux triangles equilateraux regroupes a la maniere 
10 d'une etoile de David, d'ou l'interet d'un masque tel que M 6 , 
realise sur une couronne elliptique. 

La configuration de la figure 7 permet d ' enregis trer simulta- 
nement deux inter f erogrammes d'une meme surface d'onde. 

15 

Les reseaux bidimensionnels utilises dans 1 ' invention peuvent 
etre des reseaux de phase ou des reseaux dits d'intensite. 

Les figures 8 presentent quelques exemples de reseaux 
20 d'intensite. La figure 8A illustre un reseau GR8A du type de 
Ronchi croise a base carree. La figure 8B illustre un reseau 
GR8B du type Ronchi croise a base rectangulaire . La figure 8C 
illustre un reseau GR8C en nid d'abeilles. Les zones hachu- 
rees sur ces figures peuvent etre, soit de transmission 
25 nulle, soit de transmission unite. La largeur des zones peut 
etre adaptee suivant les besoins, pourvu que l'on ne change 
pas la taille de la maille, 

Le reseau GR8C fournit une meilleure symetrie pour la 
30 selection de trois ordres places aux sommets d'un triangle 
equ i lateral . 

II est possible d'optimiser le rendement lumineux de ces 
reseaux, en jouant sur le rapport entre les zones sombres et 
35 les zones transparentes . En utilisant un reseau d'intensite 
en partie ref lechissant et en partie transparent, on peut 
envisager un systeme a deux voies. 
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En variante, les reseaux de phase peuvent etre utilises, en 
particulier des reseaux de micro-lentilles . 

Cependant, les meilleurs reseaux, selon l'opinion du Deman- 
deur, sont des reseaux de phase a maille elementaire hexago- 
nale optimisant le transfert de 1'energie lumineuse dans 
trois ordres de diffraction places autour de l'ordre zero et 
situes aux sommets d'un triangle equilateral. 

Ces reseaux sont realises en materiaux transparents ou 
ref lechissants , aux longueurs d'onde d' analyse, et formes de 
triedres a symetrie ternaire, situes aux centres des mailles 
elementaires hexagonales, et orientes de fagon que les aretes 
interceptent les sommets des mailles elementaires. Un triedre 
constitue le motif elementaire d'un tel reseau. 

Pour que le rendement soit reellement optimal, la surface du 
motif elementaire doit etre, si possible, egale a la surface 
de la maille elementaire, ce qui est realise avec la configu- 
ration presentee figure 9A pour un triedre centre sur une 
maille elementaire. Le reseau ainsi realise est non lacunaire 
et les faces du triedre sont des losanges de memes dimensions 
(91, 92, 93). 

L ' inc 1 inaison de ces losanges par rapport au plan du reseau 
est calculee pour renforcer les trois ordres de diffraction 
places autour de l'ordre zero et situes aux sommets d'un 
triangle equilateral. Cette inclinaison "mecanique" est 
calculee en fonction de l'indice de refraction du materiau 
dans lequel est fabrique le reseau, du pas du maillage et du 
domaine de longueurs d'onde dans lequel s'effectue l'analyse. 

L ' inc 1 inaison optimale des losanges par rapport au plan du 
reseau etant faible, la realisation de tels reseaux est 
de 1 ica te . 

Un moyen par t icul ierement avantageux pour la realisation de . 
ce type de reseau est deer it dans le Brevet f rangais FR-A- 
2 665 955 du Demandeur. Il opere par contre-collage de 
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resines d' indices proches et permet ainsi d'augmenter 
1' inclinaison mecanique (a carac teris t iques desirees egales). 

Les premiers travaux du Demandeur sur ce nouveau reseau ont 
5 montre qu ' i 1 permet d'obtenir un rendement lumineux de 
1'ordre de 50 % en lumiere monochromatique, dans le montage 
de la f igure 1 . 

Par ailleurs, le systeme de f ranges enregistre dans le plan 
10 analyse est achromat ique , sous reserve que le defaut de 
difference de marche a detecter ne depende pas de la longueur 
d' ondes d' etude. 

On se refere aux figures 10A et 10B. 

15 

On considere par exemple le maillage elementaire de motif 
hexagonal regulier et de pas a (figure 10A) . 

L ' in ter f Programme obtenu dans le plan P a est egalement 
20 supporte par un maillage bidimensionnel. L ' interf erogramme 
est constitue de taches lumineuses (figure 10B, en haut) dont 
l'intensite est sinusoidale, le long de l'un des axes des 
taches (figure 10B, en bas ) . L'espacement d entre deux 
f ranges blanches, c'est-a-dire deux maxima d ' inter ference est 
25 lie a 1 'angle a entre deux ondes par la relation : 

d = a/X 

Or, pour un reseau bidimensionnel de meme pas dans les deux 
30 directions, l'angle entre les ondes se deduit de la connais- 
sance du pas a du reseau et de la longueur d'onde d'etude X 
par la relation : 

a = X/a 

35 

Le rapprochement entre ces deux relations montre que l'espa- 
cement entre les franges est independant de la longueur 
d'onde, et egal au pas du reseau dans la direction conside- 
ree . 
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C'est pourquoi 1 ' interf erogramme obtenu selon 1' invention 
achromatique. 


Dans la Demande de brevet EP-A-0538126 , on a egalement pro- 
pose une technique d' analyse des images d' interference obte- 
nues, afin d'acceder aux gradients des defauts de phase de la 
surface d'onde, puis aux courbures locales de celle-ci, et 
meme a une estimation de l'erreur sur les mesures effectuees. 
Ces techniques sont directement applicables au systeme de 
f ranges d' interf erences obtenues selon la presente invention, 

Les montages interf erometriques selon 1' invention, proposes 
ici pour 1' analyse de la surface d'onde lumineuse presentent 
les avantages suivants : 

- ils fonctionnent en lumiere polychromatique , 

- leur sensibilite est continCLment reglable a partir de zero, 
en ajustant la distance entre le plan d'analyse et le plan 
dit M de sensibilite nulle", et ce eventuellement sur plu- 
sieurs voies, 

- l'intensite lumineuse des f ranges d' interference obtenues 
est d' allure sinusoidale dans plusieurs directions. II est 
done facile d ' echantillonner les figures d' interferences, aux 
fins d ' automatiser l'analyse, 

- le rendement lumineux est ameliore, par les differents 
moyens proposes pour 1 ' optimisation des reseaux, et en 
particulier avec le nouveau type de reseau ici propose, 


- enf in, l'erreur sur la mesure peut etre estimee a partir de 
la mesure elle-meme. 


15 
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RE VEND I CAT I ONS 


10 


20 


25 


30 


1. Procede pour 1' analyse de la surface d'onde d'un faisceau 
de lumiere, dans lequel: 

a) on place un reseau de diffraction (GR) a maillage bi- 
dimensionnel dans un (P c ) plan perpendiculaire au faisceau, 
optiquement conjugue du plan d' analyse de la surface d'onde 
(P = ), ce qui provoque une diffraction du faisceau- eh diffe- 
rents sous-f aisceaux, dus aux differents ordres de diffrac- 
tion, et 


b) on cree et on observe dans un plan (P a ) 1 ' image formee par 
1' interference des sous-f aisceaux, image dont les defonna- 
15 tions sont liees aux gradients de la surface d'onde analysee, 

caracterise en ce que 1' operation b) comprend: 


bl) la focalisation conjointe des sous-f aisceaux issus du 
plan du reseau, en un plan focal intermediaire (P P ), 

b2) au voisinage de ce plan focal, le filtrage des sous-f ais- 
ceaux par un masque (M) propre a y selectionner au rnoins 
trois ordres de diffraction distincts, 

b3) la reprise optique des sous-f aisceaux selectionnes , pour 
les amener a un plan (P Q ), dit de sensibilite nulle, conjugue 
du plan du reseau, et 

b4) 1 'observation de 1 ' image d' interference dans un plan de 
travail (P a ), situe a distance choisie (d) du plan de sensibi- 
lite nulle. 


2. Procede selon la revendicat ion 1, caracterise en ce qu'a 
l'operation b2 ) , le masque (M) est agence pour extraire au 
moins trois sous-f aisceaux possedant des intensites sembla- 
bles, et des impacts non alignes dans le plan focal interme- 
diaire . 
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3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que le 
masque (M) est agence pour extraire au moins trois sous-fais- 
ceaux possedant des impacts places aux sommets d'un triangle 
equilateral dans le plan focal intermediaire . 

5 

4. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce que le 
reseau (GR1) presente une maille elementaire hexagonale et un 
motif (GR8C) tels que le maillage reciproque supporte trois 
ordres de diffraction places aux sommets d'un triangle 

10 equilateral et d'intensite proches (OD1). 

5. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce que le 
reseau (GR2) presente une maille elementaire rectangulaire et 
un motif (GR8B), tels que le maillage reciproque supporte 

15 trois ordres de diffraction places aux sommets d'un triangle 
equilateral et d'intensites proches (0D2). 


20 


6. Procede selon 1 ' une des revendications 1 a 5, caracterise 
en ce que le masque de filtrage au plan focal possede au 
moins trois zones transparentes (M51-M53) formant un groupe 
d' elements transparents . 


7. Procede selon l'une des revendications 1 a 5, caracterise 
en ce que le masque de filtrage au plan focal possede au 
25 moins trois zones ref lechissantes (M61-M63) formant un groupe 
d' elements ref lechissants . 


8. Procede selon l'une des revendications 1 a 5, caracterise 
en ce que le masque de filtrage au plan focal possede un 
30 groupe d' elements transparents (M51-M53) et un groupe 
d'elements ref lechissants (M61-M63). 


9. Procede selon la revendication 6, caracterise en ce que le 
groupe d'elements transparents du masque (M51-M53), place 
3 5 perpendiculairement a 1 ' axe du faisceau, est constitue de 
trois secteurs d'une couronne circulaire, dont les angles 
d'ouverture sont d' environ 60 ° , et les etendues radiales sont 
choisies en fonction du domaine spectral d' analyse du 
faisceau de lumiere. 
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10. Procede selon la revendication 8, caracterise en ce que 
le masque de filtrage, place en oblique sur l'axe du fais- 
ceau, possede, sur une meme couronne elliptique, des secteurs 
transparents (M51-M53) alternant avec des secteurs reflechis- 

5 sants (M61-M63), et en ce que les operations b3 ) et b4) sont 
conduites separement pour les sous-f aisceaux reflechis 
(L'2,P' 3 ,P a2 ) et transmis (L2,P Q ,P al ) par le masque. 

11. Procede selon l'une des revendications precedentes, 
10 caracterise en ce que le reseau (GR) est du type reseau de 

phase, et constitue de micro-lentilles . 

12. Procede selon l'une des revendications 1 a 10, caracte- 
rise en ce que le reseau (GR), du type reseau d' intensite, 

15 est constitute de regions alternativement transparentes et 
non transparentes pour la lumiere ( GR8A , GR8B , GR8C ) . 

13. Procede selon l'une des revendications 1 a 10, caracte- 
rise en ce que le reseau est un reseau (GR9) de triedres, ar- 


20 


range selon une maille elementaire hexagonale 


14. Procede selon la revendication 13, caracterise en ce que 
le motif (GR90) du maillage bi-dimensionnel ( GR9 ) comprend 
trois surfaces d'egale inclinaison sur une base plane, 
25 agencees selon une symetrie d'ordre 3 autour d'un meme axe, 
et en ce que 1 ' incl inaison de ces surfaces est choisie en 
fonction du pas du reseau. 


15. Procede selon la revendication 14, caracterise en ce que 
30 les trois surfaces (91-93) sont des losanges et en ce que le 
reseau est non-lacunaire . 


16. Dispositif pour 1' analyse de la surface d'onde d'un fais- 
ceau de lumiere, comprenant: 

- une optique d' entree (0 2 ,0J., pour definir un plan de refe- 
rence (PJ, optiquement conjugue du plan dans lequel est 
analysee la surface d'onde (P D ), 
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- un reseau a maillage bi-dimensionnel (GR) , place dans ce 
plan de reference (P c ), perpendiculairement au faisceau, ce 
qui provoque une diffraction du faisceau en differents sous- 
faisceaux, dus aux differents ordres de dif fraction, et 

- des moyens de traitement optique et d' observation de 
1' image formee par 1 ' interference des sous-f aisceaux, image 
dont les deformations sont liees aux gradients de la surface 
d'onde analysee, 

caracterise en ce que les moyens de traitement optique et 
d ' observation comprennent : 

- une premiere optique (LJ, pour focaliser con jointement les 
15 sous-f aisceaux issus du plan du reseau, en un plan focal 

intermediaire (P s ), 

- dans ce plan focal (P F ) ou a proximite, un masque (M) propre 
a selectionner parmi les sous-f aisceaux, ceux qui proviennent 
d'au moins trois ordres de diffraction distincts, 

- une seconde optique (L 2 ), pour amener les sous-f aisceaux se- 
lectionnes a un plan (P Q ), dit de sensibilite nulle, conjugue 
du plan du reseau, et 

- des moyens d ' observation de 1 ' image d' interference dans un 
plan de travail (PJ, situe a distance choisie (d) du plan de 
sensibilite nulle. 


20 


25 
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FIG.10A 
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